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摘 要 : 研究 不 同 施 氮 水 平 下 沙 质 土 壤 油 莎 豆 (Cyperus esculentus ) 土 壤 养分 表 观 平衡 及 块 共产 量 ,为 沙 质 土壤 油 
水 豆 科学 施 氮 提供 理论 依据 。 以 油 莎 豆 品种 “中 油 莎 1 号 ”为 研究 对 象 ,分 别 设置 0 kg:hm*(N0)、75 kg hm ^(N1) , 
150 kg*hm”(N2)、225 kg*hm“*(N3)4 个 施 氮 水 平 。 分 析 4 个 施 氮 水 平 对 油 莎 豆 农 艺 性 状 .土壤 表 观 养分 平衡 及 块 蕉 


产量 的 影响 。 结 果 表 明 : 随 着 施 氮 量 增加 ,两 地 油 莎 豆 茎 碍 数 A en . 单 片 叶 面积 等 均 有 增加 ,但 过 高 的 施 氮 量 会 造 
成 油 莎 豆 地 上 部 徒长 ,导致 产量 下 降 ; 施 氮 量 为 150 kg:hm”(N2), 油 莎 豆 最 大 根 长 . 根 体积 等 农艺 性 状 最 优 , Dl a 
整 株 干 重 及 块茎 产量 均 最 高 , 块 葵 人 鲜 产 可 达到 9298.87~10336.06 kg*hm”; 两 地 和 氮 素 表 观 瑶 余 率 在 0 kg hm? NO) ffl 


75 kg.hm-2(N1) 水 平 下 均 为 负 值 ,150 kg-hm?(N2) 80225 kg.hm2(N3) 水 平 下 均 为 正 值 ,表明 两 地 氮 素 均 在 N2 水 平 
即 施 氮 量 为 150 kg*hm ”时 达到 氮 素 平衡 状态 。 宛 余 分 析 也 表明 油 莎 豆 茎 劳 数 、 最 大 根 长 . 根 体积 、 氮 携 出 量 是 驱动 
油 莎 豆 干 物质 及 块茎 产量 形成 的 主要 因素 。 因 此 在 北方 沙 质 土壤 条 件 下 ,N 素 施 入 量 为 150 kg*hm* 时 ,可 促进 油 
莎 豆 对 养分 的 吸收 维持 土壤 表 观 养分 平衡 ,有 利于 油 莎 豆 良好 的 生长 发 育 和 产量 的 提高 。 
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WHY X3 (Cyperus esculentus ) 又 称 油 莎 草 , FREE FE 
等 。 是 集 粮油 .食品 、 医 药 饲料、 绿化 于 一 体 的 新 
型 经 济 作 物 , 也 是 防风 固沙 、 提 高 土壤 肥力 及 边际 
土地 利用 率 的 理想 绿色 植物 "。 其 地 下 块茎 含有 让 
富 的 油脂 .碳水 化 合 物 、 蛋 白质 .矿物 质 及 维生素 等 多 
种 营养 成 分 ”, 并 作为 可 食用 作物 几乎 在 世界 所 有 大 
(it (SEWN .欧州 ` 亚 洲 ` 美 洲 及 大 洋 洲 ) 都 有 应 用 * ”。 现 
在 我 国 西北 地 区 .东北 地 区 、 黄 淮 地 区 等 土壤 沙化 
较 严 重地 区 均 有 种 植 , 近 几 年 我 国 的 种 植 面 积 都 维 
持 在 1.7x10' hm 左右 ”。 在 沙 质 土 ` 盐 碱 士 .黑土 等 
土壤 类 型 上 均 可 种 植 , 其 中 最 适宜 在 沙 质 土壤 上 种 
植 。 研 究 表明 , 待 油 钞 豆 成 熟 后 可 将 其 叶 、 根 及 地 
下 块茎 翻 埋 于 地 下 作为 培 肥 土地 的 营养 源 ,3~5 a 后 
可 使 退化 的 植物 群落 恢复 到 较 佳 状态 “。 此 外 国外 
报道 ,一 粒 油 莎 豆 种 子 一 年 内 能 在 3 m 的 面积 内 长 
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出 1900 株 新 植株 并 结 出 近 7000 粒 新 块茎 ,可 显著 
的 改善 生态 环境 ”。 

施肥 是 使 作物 增产 最 快速 .最 主要 的 措施 之 
一 ,其 中 氮肥 在 作物 高 产 栽培 中 起 着 至 关 重 要 的 作 
用 淖 。 施 用 氮肥 可 促进 作物 生长 ,提高 作物 产量 ,并 
影响 作物 的 营养 品质 ”%。 但 即使 采用 最 好 的 栽培 技 
术 , 实 际 上 也 只 有 30% ~ 40% 以 尿素 形式 施用 的 氮 
被 作物 吸收 ,而 过 多 的 氮肥 不 但 不 会 增加 作物 的 经 
济 效益 ,还 会 造成 浪费 和 污染 所。 因此 ,合理 的 氮 
肥 施 和 人 是 提高 肥料 利用 率 ,增加 作物 经 济 效益 的 关 
键 措施 。 前 人 对 于 油 莎 豆 施肥 的 研究 表明 ,增加 施 
气量 可 以 提高 油 莎 豆单 穴 粒 数 和 总 粒 数 及 产量 。 
对 于 马铃薯 养 分 的 研究 表明 , 增 施 氮肥 可 提高 马 铃 
BOT N PK 的 吸收 ,其 中 ,中 所 水 平 的 马 铃 昔 各 器 
官 N\PK 质 量 分 数 最 高 ”。 对 于 土壤 养分 平衡 的 
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研究 表明 , 施 氮 量 会 影响 作物 产量 及 土壤 养分 平 ”的 整个 生育 过 程 中 耕 EK 、 除 草 等 田间 管理 保持 


衡 ”。 也 有 学 者 提出 ,过 量 施肥 会 造成 土壤 中 养分 
的 不 均衡 ,从 而 影响 作物 生长 ”。 近 年 来 关于 油 莎 
豆 的 研究 多 集中 于 栽培 模式 .品种 筛选 等 方面 ,名 
有 针对 北方 沙 质 土壤 油 莎 豆 施 氮 量 及 土壤 养分 表 
观 收 支 的 研究 。 前 人 在 探究 油 莎 豆 本 身 需 氮 规 律 
的 同时 ,对 土壤 养分 表 观 收 支 状况 的 研究 有 待 完 
善 。 本 人 研究 针对 沙 质 土壤 油 莎 豆 施 氮 不 明确 的 问 
题 ,在 内 蒙古 巴 彦 淖尔 市 雁 口 县 及 呼和浩特 市 托 克 
托 县 设置 两 个 试验 点 ,分 别 设置 0 kg*hm*(N0)、75 
kg*hm^(N1),150 kg-hm^(N2) ,225 kg- hm ^(N3)4 
个 施 气 水 平 ,分 析 4 个 不 同 施 氮 水 平 对 油 莎 豆 农 艺 
性 状 、 整 株 干 重 、 块 芍 产 量 及 土壤 表 观 养分 收文 影 
响 。 为 明确 沙 质 土壤 油 莎 豆 最 佳 施 氮 量 ,提高 油 莎 
TREE ,维持 土壤 表 观 养分 平衡 提供 一 定 的 科 
学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1. 试验 区 概况 

试验 于 2021 年 分 别 在 内 蒙古 自治 区 巴 彦 淖尔 
TH AE EI LAS 2 EE A 4075 (106*56' E , 40°32’ N ) FUIF 
和 浩特 市 内 蒙古 自治 区 农 牧 业 科学 院 托 克 托 县 试 
Hy HE Hh (111°25'E, 40°30'N ) 进 行 ,两 地 区 均 属 温带 
大 陆 性 季风 气候 ,生态 类 型 相似 。 光 照 充足 ,热量 
丰富 ,年 平均 气温 为 6~8 % ,有效 积温 分 别 为 
3015 C .2795 C ,年 均 蒸 发 量 分 别 为 1784 mm ,2493 
mm ,年 平均 风速 分 别 为 2.6m:s 1.6m.s-:。 当 地 耕 
层 土壤 肥力 整体 状况 较 差 ,土壤 类 型 均 为 风沙 土 ， 
前 荐 作物 均 为 玉米 。 具 体 理化 性 质 见 表 1。 
1.2 试验 设计 

小 区 采用 随机 区 组 排列 ,每 个 处 理 3 次 重复 , 共 
12 个 小 区 ,小 区 面积 24 m*(4 mx6 m)。 播 种 方式 为 
穴播 ,行距 50 cm, 穴 距 15 cm, 种 植 密度 为 13.33x 
10* 穴 'hm ,每 穴播 种 3 粒 。 于 5 月 25 日 进行 播种 ， 
10 月 5 日 收获 。 供 试 油 莎 豆 品种 为 “中 油 莎 1 号 ”。 
灌水 采用 滴灌 ,总 灌水 量 为 1200 mhm’, ARIE 


一 致 。 

设置 0 kg.hm (NO) 75 kg-hm?(N1),150 kg- 
hm-2(N2) ,225 kg.hm-2(N3)4 个 氮肥 水 平 , 其 中 NO0 
水 平 为 不 施 氮 水 平 ,N2 水 平 的 施肥 量 是 根据 当地 油 
莎 豆 施 氮 肥 量 及 土壤 基础 肥力 确定 ,N1、N3 水 平 施 
气量 分 别 在 N2 水平 的 基础 上 增 减 50%。 各 处 理 的 
磷肥 (P,0;) 用 量 均 为 240 kg hm? ,钾肥 (K:0) 用 量 均 
为 120 kg-hm?, ANE RAR (HEN 4696) EAE 
采用 过 磷酸 钙 (P0, [16% ) .钾肥 采用 硫酸 钾 
(K-O 250% ) , 氮 、 磷 、 钾 肥 均 作为 基肥 ,播种 时 一 次 
PEREA o 
13 测定 内 容 与 方法 
1.3.1 油 落 豆 农 艺 性 状 测定 “在 收获 前 (10 月 2 日 ) 
各 小 区 取 3 株 油 莎 豆 测定 其 株 高 SERRE . 单 片 叶 面 
积 、 最 大 根 长 . 根 体积 。 其 中 株 高 ABER H 
测量 法 。 由 于 快速 分 世 期 后 油 莎 豆 茎 药 数 快速 增 
加 ,无 法 取 到 单 穴 油 莎 豆 的 所 有 分 世 株 ,以 植株 为 
中 心 选取 0.3 mx0.3 m 面积 定义 为 单 穴 油 莎 豆 的 所 
有 分 也 数 ,采用 全 挖 法 将 带 有 土 体 的 完整 根系 挖 
出 , 拌 净 根系 所 带 土壤 。 用 米 尺 测量 植株 最 大 根 
长 ;用 清水 洗 净 根部 , 摘 下 所 有 块茎 后 采用 “排水 
法 ”中 测定 根 体积 。 油 莎 豆单 片 叶 面 积 采 用 长 宽 系 
数 法 "1; 油 莎 豆 植株 收获 后 ,在 105 CAN FT 0.5 h, 3 
后 80 %C 烘 干 至 恒 重 ,测定 油 莎 豆 整 株 干 重 。 
1.3.2 油 莎 豆 植 株 养分 测定 ”将 烘 干 后 的 油 莎 豆 植 
株 分 为 茎 叶 根 .块茎 三 部 分 ,分 别 粉 雄 、 过 2 mm fifi , 
保存 以 测定 油 莎 豆 植株 养分 。 植 株 样品 用 HSO,- 
Hs0; 消 者, 全 氮 用 凯 氏 定 氮 法 ;全 磷 用 钒 钼 黄 比 色 
法 ;全 钾 用 火焰 光度 计 法 测定 。 
13.3 油 荡 豆 块 芭 产量 测定 ”由 于 油 莎 豆 分 碍 能 
较 强 , 且 分 攻 株 在 其 周围 的 空间 具有 一 定 拓展 、 交 
叉 的 能 力 , 因 此 为 保证 样 方 数 据 的 代表 性 ,本 试验 
选取 各 小 区 中 间 带 (0.5 mx0.5 m) 的 小 面积 多 点 测 
定 的 方法 进行 块茎 产量 测定 。 
1.4 数据 分 析 与 处 理 

HARA FED HS HH E (kg hm?) => PRE AY BF E 


Hel 试验 地 土壤 理化 性 状 


Tab.1 Physical and chemical properties of tested soil 


试验 地 pH 有 机 质 /(g*kg"') — 4G kg) EC kg") EH (eke!) — HU (mgkg') 速效 钾 /mg.kg) 
托 克 托 县 8.35 12.12 1.02 1.29 10.85 7.92 49.7 
TEE E 8.96 8.86 0.73 0.6 6.8 3.65 38.78 
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(kg'hm”)x 养 分 含量 (% ) ; 

养分 平衡 采用 表 观 平衡 法 “计算 :养分 平衡 值 
(kg.hm2)= 养 分 投入 量 (kg.hm?)- 作 物 携 出 量 (kg 
hm”); 

DARKE (96 )=[ 平 衡 值 (kg pm ?)/TE 9938 H 
tg (kg* hm ?)]x100, 

养分 投入 量 仅 包 括 化 肥 投 入 量 ; 携 出 量 仅 包括 
作物 收获 而 带 出 的 养分 。 

利用 Excel 2010 进行 数据 整理 和 分 析 , IBM 
SPSS Statistics-22 软件 进行 显著 性 检验 。 采 用 单 因 
素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 和 Duncan 检验 法 进 
行 所 有 组 间 均 值 的 比较 ,检测 不 同 数据 组 间 的 差异 
显著 性 。 使 用 Origin 2021 进行 绘图 和 元 余 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 施 氮 水 平 对 油 莎 豆 农 艺 性 状 的 影响 

由 表 2 可 知 ,与 不 施 氮 肥水 平 相 比 , 施 氮 肥 不 仅 
可 以 改善 油 莎 豆 株 高 茎 药 数 和 单 片 叶 面积 等 地 上 
部 农艺 性 状 ,而 且 还 能 改善 根 长 和 根 体积 等 地 下 部 
农艺 性 状 。 随 着 施 气量 的 增加 D ee E REC BR 
高 . 单 片 叶 面 积 均 呈 上 升 趋势 ,在 N3 水 平时 均 达 到 
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最 高 , 且 茎 药 数 、 株 高 与 NO 水 平 差异 显著 (P> 
0.05) N37K3E F Pi di Z& SEC EE NO 水 平 提高 了 
38.89% ,26.0996 , 比 N1 水 平 提高 了 25.00% .20.83% , 
比 N2 水 平分 别提 高 了 0.00% ,3.5796 ; BRE HE NOK 
平 提高 了 18.50% 、29.77% , LE N1 水 平 提高 了 
12.79% ,19.3196 , EE N2 水 平 提高 了 3.64% ,12.3196; 
单 片 叶 面 积 比 NO 水 平 提高 了 7.18% .18.83% , EE N1 
水 平 提 高 了 4.43% 9.08% , 比 N2 水 平 提高 了 0.46%、 
3.75%, 

在 地 下 部 农艺 性 状 中 最 大 根 长 . 根 体 积 随 着 施 
气量 的 增加 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,在 N2 水 平 下 
达到 最 大 。 两 地 N2 水 平 下 最 大 根 长 较 N0 水 平 提高 
了 13.95% 、11.16% , 较 N1 水 平 提高 了 4.35% 、 
1.92% , 较 N3 水 平分 别提 高 了 14.54% 3.50% ; HELA 
积 较 N0 水 平 提高 了 22.18% .13.50% , 较 N1 水 平 提 
高 了 2.19% 7.59% , 较 N3 水 平分 别提 高 了 12.84%、 
8.10%。 但 各 水 平 下 最 大 根 长 差异 不 显著 。 

2.2 不 同 施 氮 水 平 对 油 莎 豆 整 株 干 重 及 块茎 产量 
的 影响 

如 表 3 所 示 , FEEFEE RUE O -A NO OF Fil?» 
WA ABE BRP ERIS Ee ATR EL B 28 CERE E PAL EH S 
整 株 干 重 表现 为 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,在 N2 水 平 下 


表 2 不 同 施 氨水 平 下 油 莎 豆 农艺 性 状 


Tab. 2 Agronomic traits of Cyperus esculentus under different nitrogen levels 


KE ABER 株 高 /cm 单 片 叶 面积 /cm 最 大 根 长 /cm 根 体积 /cm 
水 平 
托 克 托 县 =O 托 克 托 县 HOH 托 克 托 县 |e 托 克 托 县 moe 托 克 托 县 HOH 
0 18.00+ 23.00+ 58.93+ 60.47+ 48.62+ 46.51+ 19.57+ 23.93+1.08a 59.11+ 66.67+ 
0.58b 2.08b 0.91c 4.84c 2.33a 5.43b 3.07a 1.68c 4.51b 
1 20.00 24.00+ 61.91+ 65.77+ 49.90+ 50.67+ 21.374 26.10+1.32a 70.67+ 70.33+ 
1.07b 2.08ab 3.17be 1.79be 3.58a 3.23ab 4.00a 4.16ab 3.06ab 
2 25.00+ 28.00+ 67.38+ 69.87+ 51.87+ 53.27+ 22.30€  26.60+3.03a 72.22+ 75.67+ 
1.00a 4.16ab 2.94ab 1.99b 2.10a 2.39ab 1.70a 3.42a 0.58a 
3 25.00+ 29.00+ 69.83+ 78.47+ 52.11+ 55.27+ 19.474  25.70+1.40a 64.00+ 70.00+ 
2.52a 2.00a 4.83a 1.30a 0.85a 3.33a 3.59a 5.29be 4.36ab 


表 3 不 同 施 氮 水 平 下 油 


注 : 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 (n=3); 不 同 小 写字 母 表示 不 同 施 气 水 平 油 莎 豆 农 艺 性 状 差异 显著 (P<0.05)。 


< 


莎 豆 干 重 及 块茎 产量 


Tab.3 Dry weight and tuber yield of Cyperus esculentus under different nitrogen levels 


整 株 干 重 /(g* 株 ') 


水 平 


块 荃 产量 /(kg:hm”) 


托 克 托 县 HOR 托 克 托 县 EOR 
NO 118.87+2.49c 117.78x2.56b 7346.53+38.56d 8874.79+45.99d 
NI 126.60+2.19ab 127.40+4.84ab 8787.10+25.19¢ 9658.92+37.73c 
N2 132.40+3.12a 138.81+4.07a 9298 .87+437.33a 10336.06+28.31la 
N3 128.07x1.27ab 135.78x1.91a 8997.53+88.69b 9910.80+32.82b 
注 : 表 中 数据 为 平均 值 z 标 准 误 w=3); 不 同 小 写字 母 表示 不 同 施 氨水 平 油 莎 豆 干 重 ,产量 差异 显著 (P<0.05)。 
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达到 最 大 ,两 地 分 别 为 132.40 g* F^ 138.81 gR, 
显著 高 于 NO 水 平 ,但 与 N1、N3 水平 无 显著 性 差 
异 。 托 克 托 县 和 厂 口 县 NO 水 平 下 油 莎 豆 块 葵 鲜 产 
也 为 最 低 , 油 莎 豆 块茎 鲜 产 亦 随 着 施 氮 量 的 增加 表 
现 为 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,在 N2 水 平 下 达到 最 大 且 
显著 高 于 其 他 水 平 ,两 地 鲜 产 分 别 为 9298.87 ke 
hm ?^,10336.06 kg .hm *。 分 别 比 NO 水 平 提高 了 
26.57% 、16.47%, 比 N1 水 平 提 高 了 5.82%、7.01%, 比 
N3 水 平 提高 了 3.28%、4.29%。 
2.3 不 同 施 氮 水 平 下 土壤 养分 收 支 平衡 

如 表 4 所 示 , 随 着 施 氮 量 的 增加 ,两 地 油 莎 豆 氮 
素 携 出 量 均 表现 为 先 增加 后 下 降 的 趋势 , 托 克 托 县 
氮 素 携 出 量 在 128.07~139.54 kg - hm’, f$ OE 
108.56-132.94 kg.hm?。 两 地 氮 素 携 出 量 均 在 N2 水 
平 下 达到 最 大 , 相 较 于 NO 水平 , 氮 素 携 出 量 分 别提 
高 了 8.96% 、22.46%。 毛 素 表 观 平衡 值 大 小 两 地 均 
表现 为 N3>N2>N1>N0。 两 地 氮 素 表 观 鱼 余 率 均 在 


NO 和 NI 水 平 下 为 负 值 ,在 N2 和 N3 水 平 下 为 正 
值 。 表 明 两 地 均 在 氮 施 人 量 为 150 kg* hm ^ P3558 
此 外 施 所 水 平 还 会 影响 磷 素 、 钾 素 的 养分 收 支 
平衡 。 两 地 油 莎 豆 磷 、 钾 素 携 出 量 亦 表现 为 先 增加 
后 下 降 的 趋势 , 托 克 托 县 和 秦 口 县 磷 素 携 出 量 分 别 
在 27.14~31.68 kg hm”, 17.62 ~ 22.75 kg + hm ^^; f 
素 携 出 量 分 别 在 151.18 ~ 167.59 kg + hm 7, 87.70~ 
95.85 kg'hm?。 本 试验 两 地 各 施 氮 水 平 下 磷 素 表 观 
盘 余 率 均 为 正 值 ,说 明 磷 素 处 于 盘 余 状态 。 而 钾 素 
ALIS TEE v 4E 15] UB, TE ROS EY ATE. 
值 ,说 明 在 托 克 托 县 钾 素 处 于 亏 缺 状态 FETE DIE: 
钾 素 处 于 盘 余 状态 ,可 能 是 由 于 土壤 基础 条 件 的 不 
同 造成 。 这 说 明 合理 的 氮肥 施 入 可 促进 作物 对 营 
养 元 素 的 吸收 ,从 而 为 作物 高 产 优 质 葛 定 基础 。 
2.4 农艺 性 状 、 养 分 携 出 与 干 重 、 产 量 的 宛 余 分 析 
如 图 1 所 示 , 对 油 莎 豆 农 艺 性 状 、 养 分 携 出 与 干 


表 4 不 同 施 氮 水 平 下 油水 豆 土壤 体系 中 的 氮 \ 磷 \ 钾 素平 衡 


Tab.4 N,Pand K balance in Cyperus esculentus soil system under different nitrogen levels 


水 平 NO NI N2 N3 
氮 表 观 平 衡 ”总 投入 量 /(kg'hm”) 托 克 托 县 0 75 150 225 
OH 0 75 150 225 

总 携 出 量 /(kg.hm”?) 托 克 托 县 128.07+5.05b 132.93+3.44ab 140.06+4.03a 139.54+0.89a 

三口 县 108.56+5.23c 125.19+5.77b 134.63+2.97a 132.94+4.55ab 

表 观 平衡 值 /(kg.hm-?) ” 托 克 托 县 -128.07+5.05d -57.93+3.44¢ 9,94+4.03b 85.46+0.89a 

mHE -108.56+5.23d -50.19+5.77c 15.37+2.97b 92.0644.55a 

AWARE! D 托 克 托 县 -100+0.00d -43.55+1.45¢ 7.16+3.09b 61.25+1.03a 

mHE -100.00+0.00d -40.00+2.76c 11.45+2.49b 69.38+5.90a 
磷 表 观 平 衡 ” 总 投入 量 /(kg:hm”) 托 克 托 县 240 240 240 240 
reo 240 240 240 240 

总 携 出 量 /(kg.hm?) 托 克 托 县 27.14+0.80c 31.29+0.47a 31.68+0.78a 28.54+0.54b 

mHE 18.66+0.90b 22.75+1.76a 22.67+1.64a 17.62+0.77b 

表 观 平衡 值 /(kg.hm?) FEEFEE 212.86+0.80a 208.71+0.47c 208.32+0.78c 211.46+0.54b 

三口 县 221.34+0.90a 217.25+1.76b 217.33+1.64b 222.38+0.77a 

AWARE! D 托 克 托 县 784.97+25.68a 667.07+11.50c 657.94+18.77c 741.11+15.95b 

三口 县 1188.08+62.57a 959.12+82.70b 962.24+78.28b 1263.68+58.95a 
钾 表 观 平 衡 ” 总 投入 量 /(kg:hm”) 托 克 托 县 120 120 120 120 
HHOH 120 120 120 120 

Ah Bt (kgs hm?) 托 克 托 县 151.18+6.31b 167.59+2.25a 155.89+4.38b 138.67+2.52c 

三口 县 95.85+5.56a 94.7445.34a 89.7141.72a 87.70+6.53a 

表 观 平衡 值 /(kg.hm-?) FEEFEE -31.18+6.31b -47.59+2.25c -35.89+4.38b -18.67+2.52a 

mHE 24.15+5.56a 25.26+5.34a 30.29+1.72a 32.30+6.53a 

KWARE % 托 克 托 县 —20.53+3.29b —28.39+0.96c -22.98+2.17b -13.44+1.56a 

woe 25.4747.07a 26.9346.98a 33.8042.57a 37.36+10.65a 
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FF 油 莎 豆 养分 表 观 平衡 差异 显著 (P<0.05)。 
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,产量 与 农艺 性 状 .养分 携 出 的 元 余 分 析 


Fig. 1 RDA analysis of dry weight, yield, agronomic traits and nutrient uptake of Cyperus esculentus in Toketo County (a) 
and Dengkou County (b) 


重 、 产 量 进行 见 余 分 析 , 可 以 表明 油 莎 豆 农 艺 性 状 、 
养分 携 出 对 干 重 、 产 量 之 间 的 影响 。 其 中 托 克 托 县 
轴 1(RDA-1) 和 轴 2(RDA-2) 解 释 率 分 别 为 85.929% 
和 14.08% ; f$ FEL 1 RDA- 1) RE i 2 (RDA- 2) fff 
释 率 分 别 为 8$5.00% 和 15.00%。 从 中 可 知 , 托 克 托 县 
试验 中 , 氮 携 出 量 、 磷 携 出 量 、 最 大 根 长 ; 株 高 、 根 体 
TA .最 大 根 长 BEHS h E 、 氮 携 出 量 是 驱动 油 莎 豆 干 
物质 及 块茎 产量 形成 的 主要 因素 ,其 次 为 单 片 叶 面 
R ARH E; TREE O Hoo , EBER . 根 体积 . 单 
片 叶 面积 .最 大 根 长 、 氮 携 出 量 是 驱动 油水 豆 干 物 
质 及 块茎 产量 形成 的 主要 因素 ,其 次 为 株 高 REIS 
出 量 、 钾 携 出 量 。 其 中 两 地 数据 均 表 明 油 莎 豆 葵 茧 
数 、 最 大 根 长 . 根 体积 、 氨 携 出 量 与 油 莎 豆 干 物质 及 
块茎 产量 显著 正 相 关 。 这 说 明 良 好 的 农艺 性 状 及 
氮 素 的 吸收 有 助 于 油 莎 豆 增产 ,合理 的 氮肥 施 入 会 
促进 油 莎 豆 对 营养 元 素 的 吸收 ,从 而 为 油 莎 豆 干 物 
质 及 产量 的 积累 提供 物质 基础 。 


3 讨论 


3.1 不 同 施 氨水 平 对 油 莎 豆 农艺 性 状 的 影响 

肥料 会 不 同 程度 的 影响 作物 生长 发 育 ,进而 影 
响 作 物 农艺 性 状 及 产量 '"。 毛 素 是 一 切 有 机 体 不 
可 缺少 的 元 素 ,在 作物 生长 发 育 中 更 是 担当 着 必要 
角色 。 缺 氮 作 物体 内 新 细胞 的 合成 将 受到 抑制 , 生 
长 发 育 缓 慢 或 停止 ”。 氮 素 一 般 对 作物 叶片 发 育 
的 影响 最 大 , 缺 氮 时 作物 地 上 部 和 地 下 部 根系 的 生 
长 都 将 受到 抑制 汪 ,而 充足 的 氮 素 可 促进 作物 发 育 
健壮 ,加速 叶片 生长 Jerusha 等 研究 表明 施用 


100% 氮 的 玉米 穗 轴 / 株 数 (3) 行 数 (14.47) .籽粒 / 行 
数 (28.27) .产量 (4.05 thm-2) 等 显著 高 于 其 他 处 
理 。 但 施 人 的 氮 不 是 越 多 越 好 ,过 多 时 对 作物 会 产 
生 不 良 影响 。 匡 子 帅 等 3 研究 发 现 氮 素 水 平 过 高 
会 引起 作物 营养 元 素 的 不 均衡 ,物质 合成 与 转运 能 
力 降 低 , 导 致 水 稻 徒 长 倒伏 ,产量 品质 下 降 。 本 研 
究 发 现 , 与 不 施 氮肥 水 平 (NO) 相 比 施 氮肥 水 平均 可 
以 改善 两 地 油 莎 豆 农艺 性 状 , 且 株 高 EBERT 
叶 面 积 地 上 部 农艺 性 状 ,在 施 氮 量 0~225 ke hm “范围 
内 随 着 施 氮 量 的 增加 而 增加 , 且 与 NO 水 平 差异 显著 。 
前 人 在 不 同 氮 环境 下 通过 研究 玉米 .水 稻 等 作物 发 
现 ,其 可 以 通过 改变 根系 构 型 来 响应 根 际 所 环境 的 
变化 22。 本 研究 中 最 大 根 长 . 根 体积 地 下 部 农艺 
性 状 , 在 施 氮 量 0~150 kg.hm? 范 围 内 随 着 施 氮 量 的 
增加 而 增加 ,在 N2 水 平 下 达到 最 大 值 ,日 与 NO 水 平 
差异 显著 。 这 表明 良好 根系 构 型 是 提高 作物 养分 
高 效 吸收 的 重要 途径 , 油 莎 豆 可 以 在 低 氮 环境 中 通 
过 增加 最 大 根 长 . 根 体积 来 提高 对 氮 的 吸收 ,而 在 
较 高 的 环境 中 减少 最 大 根 长 . 根 体积 进一步 调节 对 
所 的 吸收 ,以 平衡 植物 营养 。 因 此 合理 的 氮 施 人 水 
平 ,可 改善 油 莎 豆 农 艺 性 状 ,提高 油 莎 豆 产 量 , 从 而 
获得 良好 的 经 济 效 益 。 
3.2 不 同 施 氮 水 平 对 油 莎 豆 产量 的 影响 

影响 作物 产量 及 其 构成 的 诸多 因素 中 ,肥料 是 
最 有 效 和 作用 最 快 的 变量 3, 并 可 通过 影响 作物 的 
群体 结构 及 其 生产 性 能 等 多 种 因素 ,最 终 影响 和 制 
约 作物 的 产量 ”5 。 油 落 豆 产量 取决 于 地 下 块茎 的 
膨大 程度 及 数量 ,而 植株 的 生长 状态 直接 影响 块茎 
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的 膨大 和 养分 的 积累 。 沈 庆 雷 省 研究 发 现 随 施 氮 
量 的 增加 y b x zES np HAS DD E 
增加 趋势 ,但 油 莎 豆 产 量 并 未 呈 增 加 趋势 ,在 施 氮 
量 为 67.5 kgs hm ”时 产量 最 高 。 孙 佳 部 等 ”研究 表 
明 当 施 氮 量 为 120 kg - hm RE, 3h 25 xi n Fr AE ETE 
状 、 籽 粒 品质 及 产量 各 性 状 达 到 最 大 。 本 研究 发 
现 , 随 着 施 氮 量 的 增加 , 油 莎 豆 整 株 干 重 和 块茎 产 
量 均 表现 为 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,在 N2 水 平 下 达到 
最 大 , 干 重 分 别 为 132.40 g 17 138.81 g PRT, RE 
产量 分 别 为 9298.87 kg- hm, 10336.06 kg-hm^., Hit 
明 氮 能 延缓 作物 叶片 衰老 ,延长 光合 作用 时 间 ,从 
Tfi dE A PE PECORE RE REY DR] 。 而 氮肥 施 人 过 多 
(N3) ,会 造成 油 莎 豆 地 上 部 营养 生长 旺盛, 无 效 分 
获 增 加 ,光合 产物 向 地 下 部 茎 根 运 输 减 少 ,从 而 导 
致 地 下 部 块茎 灌浆 不 充分 .结实 率 低 、 产 量 下 降 
此 外 在 相同 施 氮 水 平 下 , 托 克 托 县 的 产量 低 于 
厂 口 县 ,可 能 是 由 于 托 克 托 县 土地 存在 盐 渍 化 的 问 
题 ?5 4。 也 有 研究 盐 碱 胁迫 下 植株 整体 K 含 量 明显 升 
高 ,以 抵御 盐 碱 胁迫 了 。 
3.3 不 同 施 氮 水 平 对 养分 平衡 的 影响 

土壤 养分 收 支 平衡 反映 了 农田 土壤 养分 需求 
和 平衡 状况 ,对 日 后 农田 养分 资源 管理 和 科学 施肥 
起 到 关键 的 指导 作用 ”3。 我 国 主要 农作物 的 施肥 
量 一 般 通 过 测 土 配方 施肥 与 作物 目标 产量 的 养分 
消耗 量 来 计算 ,而 油 莎 豆 目 前 的 施 氮 量 是 多 依靠 经 
验 或 参照 生长 发 育 类 似 的 作物 ,这 容易 导致 土壤 毛 
素 大 量 残留 及 钾 素 亏 缺 。 因 此 需要 明确 合理 施 氮 
量 ,在 提高 肥料 利用 率 的 同时 降低 了 肥料 的 损失 和 
对 环境 的 污染 ”。 

本 研究 中 ,两 试验 地 数据 表明 随 着 施 氮 量 的 增 
加 ,油水 豆 氮 素 携 出 量 均 表现 为 先 增 加 后 下 降 的 趋 
势 , 均 在 N2 水 平 下 达到 最 大 。 握 素 表 观 平衡 值 大 小 
两 地 均 表 现 为 N3>N2>N1>N0, 氮 素 表 观 盈余 率 在 
N0 和 NI1 水 平 下 为 负 值 ,N2 和 N3 水 平 下 为 正 值 。 表 
明 两 地 均 在 N2 水 平 下 达到 所 素平 衡 状态 。 后 续 可 
为 作物 提供 营养 ,在 一 定 意义 上 提高 了 土壤 氮 素 的 
ERN. FERS DER, RARER 
20% 时 ,有 可 能 会 对 环境 造成 危害 ,因此 合理 的 氮 施 
入 对 保护 生态 环境 有 着 重要 意义 。 本 研究 中 钾 盘 
余 率 也 在 鲁 如 坤 等 2 提出 的 30% ~ 50% fo BE ALAS 
的 合理 范围 。 但 磷 素 表 观 盘 余 量 较 大 ,可 能 是 磷 素 
损失 及 固定 等 原因 有 关 ”” ,后 期 也 会 针对 这 一 问 


题 开 展 相关 试验 研究 。 

同时 , 油 莎 豆 干 重 、 产 量 与 农艺 性 状 及 养分 携 
出 的 宛 余 分 析 结 果 均 表明 油 落 豆 荃 碍 数 、 最 大 根 
长 、 根 体积 、 氮 携 出 量 与 油 莎 豆 干 物质 及 块 苓 产量 
显著 正 相 关 。 这 说 明 良 好 的 农艺 性 状 及 气 素 的 吸 
收 有 助 于 油 莎 豆 增产 ,合理 的 氮肥 施 人 会 促进 油 莎 
豆 对 养分 的 吸收 ,从 而 为 油 莎 豆 干 物质 及 产量 的 积 
累 提 供 物 质 基础 。 


4 结论 


ABH DAB Pe ies . 单 片 叶 面 积 们 
农艺 性 状 。 在 N2 水 平 下 , 即 施 氮 量 为 150 kg * hm? 
时 ,两 地 油 莎 豆 最 大 根 长 . 根 体积 等 农艺 性 状 最 优 ， 
旦 与 不 施肥 水 平 差异 显著 。 此 外 施肥 会 提高 油 莎 
豆 整 株 干 重 及 块茎 产量 ,并 在 N2 水 平 下 油 莎 豆 整 株 
干 重 及 块茎 产量 均 最 高 ,块茎 产量 可 达到 9298.87 ~ 
10336.06 kg.hm”*。 两 地 氮 素 表 观 僵 余 率 在 NO 和 N1 
水 平 下 为 负 值 ,N2 和 N3 水 平 下 为 正 值 ,表明 两 地 氮 
素 均 在 N2 水 平 , 即 施 氮 量 为 130 kg'hm WY IK BI A 
素平 衡 状 态 。 根 据 本 试验 设计 ,在 北方 沙 质 土壤 ,N 
素 施 人 量 为 150 kg*hm ”左右 时 ,有 利于 油 莎 豆 生长 
发 育 和 产量 的 形成 ,可 促进 油 莎 豆 对 养分 的 吸收 ， 
维持 土壤 养分 平衡 。 
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Effects of different nitrogen levels on the apparent soil nutrient balance and 
tuber yield of Cyperus esculentus farmland 


CAO Ziqi, LU Zhanyuan, REN Yongfeng, ZHAO Xiaoqing, WANG Jianguo’, 
HOU Zhihui', HAN Yunfei, WANG Dengyun’, SHANG Xueyan’, DUAN Rui’ 


(1. Inner Mongolia Academy of Agricultural and Animal Husbandry Sciences, Hohhot 010018, Inner Mongolia, 
China; 2. Agricultural and Animal Husbandry Technology Promotion Center of Dengkou County, Bayannur 015200, 


Inner Mongolia, China) 


Abstract: This study aimed to investigate the apparent soil nitrogen balance and tuber yield of Cyperus 
esculentus in sandy farmland under different levels of nitrogen application and provide a theoretical basis for 
increasing the yield of Cyperus esculentus in sandy farmland. Four nitrogen fertilizer treatments, 0 kg hm ? (NO), 
75 kg: hm ? (N1), 150 kg hm ? (N2), and 225 kg- hm” (N3), were applied to Cyperus esculentus in 2021 at the 
experimental site in Dengkou County, Bayannur City, Inner Mongolia, and Toketo County, Inner Mongolia 
Academy of Agricultural Sciences, Hohhot, China. The effects of the four different N application levels on 
agronomic traits, tuber yield, and clear soil nutrient balance of Cyperus esculentus were analyzed. The number of 
tillers, plant height, and single leaf area of C. esculentus increased alongside increasing N application, but 
excessive N application caused above-ground growth of C. esculentus, resulting in lower yield. At the application 
rate of 150 kg-hm " (N2), Cyperus esculentus exhibited superior agronomic traits, including maximum root length 
and root volume, the highest whole plant dry weight and tuber yield, and a fresh tuber yield of 9298.87 kg- hm”. 
The apparent nitrogen surplus rates in the two locations were negative at the levels of 0 kg- hm (N0) and 75 kg- 
hm ? (N1) and positive at the levels of 150 kg - hm ^ (N2) and 225 kg: hm ? (N3). This pattern indicates that 
nitrogen reached a balanced state at the N2 level in both locations, signifying an optimal nitrogen application rate 
of 150 kg .hm °. RDA analysis showed that tiller number, plant height, single leaf area, maximum root length, 
root volume, and nitrogen uptake were the main factors driving the formation of dry matter and tuber yield in C. 
esculentus. Therefore, in northern sandy soil conditions, the application of N at 150 kg - hm ? can promote the 
absorption of nutrients by Cyperus esculentus and maintain the apparent nutrient balance of soil, which is 
conducive to the growth, development, and yield formation of Cyperus esculentus. 

Keywords: Cyperus esculentus; nitrogen application levels; agronomic traits; tuber yield; soil apparent 


nutrient balance 


